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ZUSAMMENFASSUNG:
Die Nutzung von Fla¨chen mit ku¨nstlichen oder natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, weil Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden ko¨nnen. Zur theoretischen Analyse eines Ta-
gesbruchvorganges u¨ber einen zusammenbrechenden Hohlraum in praktischen Aufgabenstel-
lungen auf Standorten mit mehreren Schichten kann die ”Allgemeine Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode” mit einer stark eingrenzten Anzahl von Eingangsparametern genutzt wer-
den. In einer rechnerischen Tagesbruchprognose ko¨nnen sowohl die Eingangsgro¨ßen der theo-
retischen Modellierung eines Tagesbruchvorganges als auch die Gro¨ße prognostizierter Ta-
gesbruchvolumina als Zufallsvariable angesehen werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine
praktikable Mo¨glichkeit, die stochastische Natur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenz-
ten rechnerischen Aufwand theoretisch zu fassen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die
zugeho¨rigen Eintrittswahrscheinlichkeiten ko¨nnen als Grundlage der Risikobewertung von zu
schu¨tzenden Objekten herangezogen werden.
ABSTRACT:
The use of sites with artificial or natural openings in the underground includes an elevated
technical risk, as constructions can be constrained due to unplanned deformations of the sub-
soil. To the theoretical analysis of pothole subsidence in practical settings on a layered site, the
”General Failure Mass Volume Balance Method”can be applied with a low number of input
parameters. Both the input values of a theoretical model for pothole subsidence analysis and
the volume of prognosed surface failures can be regarded as random variables. The random-
set-theory offers a practical solution to include the stochastic nature of the pothole subsidence
process into a theoretical model with limited required computational effort. The prognosed vo-
lumina and the corresponding probabilities of occurrence can be used for a risk analysis of
protected objects on sites with expected pothole subsidence.
Der Beitrag ist Dr.-Ing. habil. Gu¨nter Meier gewidmet
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1 Einleitung
Die Nutzung von Fla¨chen mit ku¨nstlichen oder natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen
des Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Ent-
wicklung von Tagesbru¨chen oder Erdfa¨llen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlra¨umen
im Unter- und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich so-
lange fort, bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des
Bruchvorganges verhindert oder stark reduziert.
Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefa¨hrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfla¨che ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
tra¨chtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des statischen
Gleichgewichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.
Zur Prognose potenzieller Tagesbru¨che an der Oberfla¨che ist in dem ersten Schritt der Risiko-
bewertung die Anwendung eines zuverla¨ssigen Verfahrens der rechnerischen Tagesbruchpro-
gnose erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Ru¨ckrechnung gegan-
gener Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss. Zur theoretischen Analyse
eines Tagesbruchvorganges u¨ber einen zusammenbrechenden Hohlraum in praktischen Aufga-
benstellungen auf Standorten mit mehreren Schichten bietet sich die ”Allgemeine Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode” mit einer stark eingrenzten Anzahl von Eingangsparametern
vorteilhaft an.
Sowohl die Eingangsgro¨ßen der theoretischen Modellierung eines Tagesbruchvorganges als
auch die Gro¨ße prognostizierter Tagesbruchvolumina ko¨nnen als Zufallsvariable angesehen
werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine praktikable Mo¨glichkeit, die stochastische Na-
tur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenzten rechnerischen Aufwand theoretisch zu fas-
sen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die zugeho¨rigen Eintrittswahrscheinlichkeiten
ko¨nnen als Grundlage der Risikobewertung von zu schu¨tzenden Objekten herangezogen wer-
den.
2 Geotechnische Aspekte der rechnerischen Tagesbruchprognose
Die Anwendung von rechnerischen Verfahren der Tagesbruchprognose wird im Allgemeinen
dadurch erschwert, dass u¨ber die Struktur des Deckgebirges sowie u¨ber die ra¨umliche Verteilung
der materialspezifischen Kennwerte auf dem betrachteten Standort meistens wenig Information
vorliegt und eine Nacherkundung aufwendig ist.
Beim mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt die Scherfestigkeit und die Zug-
festigkeit des anstehenden Materials eine sehr wichtige Rolle. Die treibende Wirkung des Ver-
sagens liegt in der Gravitation und entfaltet sich bevorzugt vertikal nach unten. Wa¨hrend des
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Bruchvorganges treten Spannungsumlagerungen auf, die infolge des nachbrechenden Materi-
als die Umgebung der Bruchstelle beanspruchen. Zeitweilig sind die im Gebirge anstehenden
Gesteine in der Lage, mit einer Gewo¨lbewirkung oder Aktivierung von Zugfestigkeiten und
Scherfestigkeiten den Bruchvorgang zu bremsen, aber u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum werden
sich sehr wahrscheinlich solange Bruchvorga¨nge allma¨hlich fortsetzen, bis sich sowohl ein me-
chanisches als auch ein volumetrisches Gleichgewicht in der Bilanz der Bruchmassen einstellt.
Tab. 1: Internationale Erfahrungswerte fu¨r Auflockerungsfaktoren
Materialart: Typischer Auflockerungsfaktor, [1]:
Erfahrungswerte von Kommerell, nach Quelle [11]:
Lockere rollige Lockergesteine 1,01 . . . 1,03
Schwach bindige Lockergesteine 1,05 . . . 1,10
Stark bindige Lockergesteine 1,05 . . . 1,08
Niederfester (weicher) Fels 1,08 . . . 1,12
Hochfester (harter) Fels 1,10 . . . 1,15
Internationale Erfahrungswerte, nach Quelle [12]:
Kusniecow (1950) fu¨r Russische Verha¨ltnisse: 1,01 . . . 1,03
Lisowski (1959) 1,40 . . . 1,80
Sałustowicz und Galanka (1960) 1,01 . . . 1,25
Chudek (Borecki und Chudek, 1972) 1,30 . . . 1,60
Czechowicz, Kuzniecow, Dawidianic und
Kilaczkow (Borecki und Chudek, 1972) 1,40
Znan´ski (1974) (Schiefer bis Sandstein) 1,08 . . . 1,35
Jarosz (1977) 1,40
Niemiec (Jarosz 1977) 1,23 ± 0,064
Staron´ (1979) 1,35 . . . 1,40
Peng (1986) 1,10 . . . 1,50
Whittaker und Reddish (1993) 1,33 . . . 1,50
Mazurkiewitz, Piotrowski, Tajdus´ (1997)
fu¨r Polnische Verha¨ltnisse 1,15 . . . 1,50
Piechota (2003), Niederfester Fels und Schiefer 1,35 . . . 1,40
Piechota (2003), Mittelfester Fels 1,40 . . . 1,60
Piechota (2003), Hochfester Fels 1,45 . . . 1,80
Heasley (2004) 1,05 . . . 1,35
Eine mechanische Modellierung des Verbruchvorganges im Gebirge wird dadurch erschwert,
dass die verbrechenden Gesteinsmassen sich unter der treibenden Wirkung der Erdbeschleuni-
gung und des enstehenden resultierenden Gebirgsdruckes bevorzugt in vertikaler Richtung mit
sehr großen Verschiebungen, Deformationen und Verdrehungen umlagern und aus geotechni-
scher Sicht ein neues, makroporo¨ses Verbruchmaterial mit einer sekunda¨ren Porosita¨t bilden,
dessen mechanische Eigenschaften mit denen der urspru¨nglichen Materialien, die als gewach-
sene geologische Formation anstanden, wenn u¨berhaupt, nur geringfu¨gig in Verbindung stehen.
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Abb. 1: Theorie des Tagesbruchvorganges nach der ”Allgemeinen
Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode”











Abb. 2: Mechanismus des Tagesbruchvorganges nach der ”Allgemeinen
Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode”
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Materialspezifische Kennwerte des unversehrten Gebirges zur Erfassung des Deformationsver-
haltens und Bruchverhaltens ko¨nnen auf die Verbruchmassen nicht u¨bertragen werden. Aufwen-
dig kalibrierte mechanische Modelle fu¨r Anistropien, Verfestigungs- sowie Entfestigungseigen-
schaften im Deformationsverhalten sowie im zeitabha¨ngigen Verhalten vera¨ndern sich grundle-
gend und nicht reproduzierbar. Die Dichte in den verbrochenen Gesteinsmassen wird sich bei
der Ablagerung unter der Wirkung der Eigengewichtskraft in der Gro¨ßenordnung der kritischen
Dichte des neu enstandenen sekunda¨ren granularen Korngeru¨stes einstellen. Der Bruchvorgang
setzt sich unter der Wirkung der Gravitation sowie des oberhalb der Verbruchzone auftreten-
den Gebirgsdruckes solange fort, bis die aufgelockerten Bruchmassen das gesamte verbrochene
Volumen ausfu¨llen und sich ein Spannungsgleichgewicht im Gebirge einstellt.
Die Genauigkeit einer rechnerischen Tagesbruchprognose mit einer realistischen Abbildung des
Bruchprozesses im Gebirge ha¨ngt sehr stark mit einer guten und genauen Kenntnis zur Geome-
trie des verbrechenden Hohlraumes sowie zur Gestalt des entstehenden Prima¨rbruchko¨rpers. In
vielen praktischen Anwendungen einer Tagesbruchprognose werden Annahmen insbesondere
zum Prima¨rbruchko¨rper erforderlich, wodurch eine Berechnung nur mit dem Einbeziehen von
stochastischen und statistischen Betrachtungen sinvoll wird.
3 Allgemeine rechnerische Tagesbruchprognose
Die rechnerische Tagesbruchprognose mit der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-
Methode” beru¨cksichtigt die Fortpflanzung eines Bruchvorganges u¨ber eine Schichtenfolge un-
terschiedlicher anstehender Materialien oberhalb des verbrechenden ku¨nstlichen Grubenbau-
werkes oder natu¨rlichen Hohlraumes. Der Bruchvorgang kann wa¨hrend der Fortpflanzung ent-
weder zum Erliegen kommen oder sich bis zur Tagesoberfla¨che weiter entwickeln und dort
einen Tagesbruch hervorrufen.
Die Ermittlung des Tagesbruchvolumens mit der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-
Methode” erfolgt aus der Grundgleichung der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz, der die Annah-
me zugrunde liegt, dass das Prima¨rverbruchvolumen im ku¨nstlichen oder natu¨rlichen Hohlraum
Vp durch Auflockerung von Verbruchmassen im geschichteten Gebirge mit den Aufbruchvolu-
mina in jeder Schicht Vt,i schrittweise ausgeglichen werden (siehe Abbildung 1). Das Maß der
Auflockerung wird mit dem Auflockerungsfaktor si in jeder Schicht aus dem Volumenverha¨ltnis
nach und vor dem Tagesbruchvorgang erfasst.
Infolge des begrenzten verfu¨gbaren Bruchvolumens Vt,i in jeder verbrechenden Schicht mit
der Ma¨chtigkeit ti und mit einem Auflockerungsfaktor si entsteht an jeder Schichtgrenze ein
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Der Bruchvorgang im Gebirge setzt sich solange fort, dass an einer Schichtgrenze j ein positives
Defizitvolumen Vd,j berechnet
Vd,j = Vp −
j∑
i=1
Vt,i ( si − 1 )  0 , [m3] (2)
und kommt zum Erliegen, sobald an einer Schichtgrenze j ein negatives oder verschwindendes
Defizitvolumen Vd,j ermittelt wird
Vd,j = Vp −
j∑
i=1
Vt,i ( si − 1 )  0 , [m3] . (3)
Die Fortpflanzung des Bruchvorganges wird in der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode” mit der vereinfachenden Annahme zur Form der Bruchentwicklung im Ge-
brige erfasst, dass die Bruchfigur in teilweise verbrochenen Schichten mit einem ellipsoidi-
schen Bruchko¨rper Vet,i und in vollkommen verbrochenen Schichten mit einem zylindrischen
Bruchko¨rper Vct,i u¨ber die gesamte Schichtma¨chigkeit bestimmt wird.
In der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode” lautet die Bedingung zum Er-
liegen des Bruchvorganges an einer Schichtgrenze j im Gebirge
Vd,j = Vp − Vet,j ( sj − 1 ) −
j−1∑
i=1
Vct,i ( si − 1 )  0 , [m3] . (4)
Aus der Bedingung der ”Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz” fu¨r eine Schicht j, in der die Fort-
pflanzung des Bruchvorganges zum Erliegen kommt (Vd,j  0), kann die notwendige Ho¨he der
geschichteten Gebirgsu¨berdeckung tmin zur Abwendung einer Tagesbruchentwicklung ermittelt
werden







Vct,i ( si − 1 )
)
, [m3] . (5)
In der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode” lautet die Bedingung zur Fort-
pflanzung des Bruchvorganges an einer Schichtgrenze j im Gebirge
Vd,j = Vp − Vet,j ( sj − 1 ) −
j−1∑
i=1
Vct,i ( si − 1 )  0 , [m3] . (6)
Die Bedingung zur Entwicklung eines Tagesbruches an der Tagesoberfla¨che wird erfu¨llt, wenn
das Defizitvolumen bei einer Schichtenfolge aus n Schichten im Gebirge bei der letzten Schicht
j = n einen positiven Wert annimmt. Durch die Auflockerung von Verbruchmassen an der
Tagesoberfla¨che Vs mit dem Auflockerungsfaktor der obersten Schicht sn
Vd,n = snVs,n  0 , [m3] (7)





Vp − Vet,n ( sn − 1 ) −
n−1∑
i=1
Vct,i ( si − 1 )
)
, [m3] . (8)
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Das rechnerische Modell der Tagesbruchprognose mit dem Konzept der ”Allgemeinen Hohl-
raum-Bruchmassen-Bilanz-Methode” fu¨r geschichtetes Gebirge aus einer Wechsellagerung von
Lockergesteinen und Festgesteinen basiert in ihren Grundlagen auf der sehr einfachen Gebirgs-
drucktheorie fu¨r Tunnelbauwerke von KOMMERELL [11] und ist dahingehend von sehr großem
praktischem Vorteil, dass die Anzahl notwendiger materialspezifischer Eingangsparameter mit
dem natu¨rlichen Schu¨ttwinkel der Verbruchmassen ϕ im Prima¨rbruchbereich und mit dem
Auflockerungsfaktor der im Gebirge anstehenden Gesteinsschichten si sowie notwendiger
prozessspezifischer Eingangsparameter mit der Ho¨he h des verbrechenden Grubenbauwer-
kes oder Hohlraumes, der Breite b und der La¨nge 2a0 der Verbruchstrecke, Einfallwinkel in der
Prima¨rbruchzone α sowie mit der Ma¨chtigkeit der im Gebirge anstehenden Gesteinsschichten
ti, sehr niedrig ist, und aus beobachteten Tagesbru¨chen zuverla¨ssig zuru¨ck gerechnet, verifiziert
und validiert werden ko¨nnen. Zur Gro¨ßenordnung der Volumena¨nderung infolge einer Auf-
lockerung beim Tagesbruchvorgang liegen aus Beobachtungen und Ru¨ckrechnungen diverse
internationale Erfahrungswerte umfangreich vor (siehe Tabelle 1).
Die geomechanische Begru¨ndung der praktischen Anwendung der ”Allgemeinen Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode” besteht in dem theoretischen und praktisch gestu¨tzten physi-
kalischen Vorgang der Entwicklung eines Spannungsfeldes und Verschiebungsfeldes mit einer
elastischen und plastischen Bruchzone in der Umgebung von unterirdischen Hohlra¨umen [11].
Die Annahme der Bruchentwicklung bis zu der a¨ußersten Grenze des Volumengleichgewichtes
der Bruchmassen in jeder Schicht, ohne die Scher- und Zugfestigkeiten des Gebirges zusa¨tzlich
einzubeziehen, die dem Tagesbruchprozess verhindernd entgegenwirken, liegt insbesondere in
geringfu¨gig geklu¨fteten Festgesteinen mit deutlich ho¨heren Festigkeiten stark auf der sicheren
Seite [12].
Tab. 2: Deterministische rechnerische Tagesbruchprognose nach der ”Allgemeinen Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode fu¨r ein Mehrschichtproblem im ra¨umlichen Fall”
Eingangsgro¨ßen der deterministischen (scharfen) rechnerischen Tagesbruchprognose
Halbe La¨nge der Verbruchstrecke: a0 = 1, 0 [m]
Ho¨he des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes: h = 2, 0 [m]
Schu¨ttwinkel: ϕ = 30, 0 [o]
Neigungswinkel in der Prima¨rbruchzone: α = 5, 0 [o]
Berechnungsergebnis der deterministischen rechnerischen Tagesbruchprognose
Schicht: Sta¨rke: Auflockerungsfaktor: Defizitvolumen:
i ti si Vd,i
[1] [m] [1] [m3]
Prima¨rbruchvolumen Vh = 54, 61 [m3]
1 30, 0 1, 10 45, 37
2 25, 0 1, 15 33, 59
3 20, 0 1, 25 21, 02
4 15, 0 1, 20 13, 17
Sekunda¨rbruchvolumen: Vs = 10, 53 [m3]
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Tab. 3: Eingangsgro¨ßen der unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose nach der
”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode”
Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose fu¨r Mehrschichtproblem
Halbe La¨nge der Verbruchstrecke a0:
Stufe i: Pl(a0) , [m] Bel(a0) , [m] CPB(a0) , [m]
1 0, 90 1, 05 0, 20
2 0, 95 1, 10 0, 50
3 1, 00 1, 15 0, 30
Ho¨he des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes h:
Stufe i: Pl(h) , [m] Bel(h) , [m] CPB(h) , [m]
1 1, 70 1, 85 0, 30
2 1, 75 1, 90 0, 50
3 1, 80 1, 95 0, 20
Schu¨ttwinkel ϕ:
Stufe i: Pl(ϕ) , [o] Bel(ϕ) , [o] CPB(ϕ) , [o]
1 30, 00 32, 00 0, 30
2 31, 00 33, 00 0, 50
3 32, 00 34, 00 0, 20
Neigungswinkel in der Prima¨rbruchzone α:
Stufe i: Pl(α) , [o] Bel(α) , [o] CPB(α) , [o]
1 1, 00 3, 00 0, 50
2 2, 00 4, 00 0, 30
3 3, 00 5, 00 0, 20
Ho¨he der U¨berdeckung in der unteren Schicht t1:
Stufe i: Pl(t1) , [m] Bel(t1) , [m] CPB(t1) , [m]
1 35, 00 38, 00 0, 20
2 36, 00 39, 00 0, 30
3 37, 00 40, 00 0, 50
Auflockerungsfaktor in der unteren Schicht s1:
Stufe i: Pl(s1) , [1] Bel(s1) , [1] CPB(s1) , [1]
1 1, 25 1, 28 0, 30
2 1, 26 1, 29 0, 50
3 1, 27 1, 30 0, 20
Ho¨he der U¨berdeckung in der oberen Schicht t2:
Stufe i: Pl(t2) , [m] Bel(t2) , [m] CPB(t2) , [m]
1 40, 00 43, 00 0, 10
2 41, 00 44, 00 0, 60
3 42, 00 45, 00 0, 30
Auflockerungsfaktor in der oberen Schicht s2:
Stufe i: Pl(s2) , [1] Bel(s2) , [1] CPB(s2) , [1]
1 1, 21 1, 24 0, 50
2 1, 22 1, 25 0, 30
3 1, 23 1, 26 0, 20
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Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose − Halbe Bruchlaenge a0  [m]
































Hoehe des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes h  [m]


































Schuettwinkel phi  [Grad]


































Einfallwinkel in der Primaerbruchzone alpha  [Grad]


































Hoehe der Ueberdeckung t1  [m]


































Auflockerungsfaktor s1  [1]


































Hoehe der Ueberdeckung t2  [m]


































Auflockerungsfaktor s2  [1]
Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose − Auflockerungsfaktor s2  [1]
Pl(s)  [1]
Bel(s)  [1]
Abb. 3: Eingangsgro¨ßen der unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose nach
der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode”
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Abb. 4: Konzept der Random-Set Theorie zur Erfassung von unscharfen
































Verbruchvolumen an der Tagesoberflaeche Vs  [m3]
Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose − Verbruchvolumen an der Tagesoberflaeche Vs  [m3]
Pl(Vs)  [m]Bel(Vs)  [m]
Abb. 5: Verbruchvolumen an der Tagesoberfla¨che aus der un-
scharfen rechnerischen Tagesbruchprognose nach der ”Allgemeinen
Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode” fu¨r ein Mehrschichtproblem
im ra¨umlichen Fall
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4 Unscharfe praktische Tagesbruchprognose
Unabha¨ngig vom verwendeten Untersuchungsverfahren stellt die in der Geotechnik ha¨ufig vor-
liegende Unsicherheit bei der Ermittlung notwendiger Eingangsgro¨ßen fu¨r die praktische An-
wendung der rechnerischen Tagesbruchprognose ein großes Problem dar. Eine strenge mathe-
matische Betrachtung dieser Unsicherheiten ist nicht selbstversta¨ndlich und wird ha¨ufig durch
empirische U¨berlegungen ersetzt, die mit fortgeschrittenen mathematischen Methoden weiter
gestu¨zt werden ko¨nnen.
4.1 Random-Set-Theorie
Die Random-Set-Theorie bietet eine generelle Methode fu¨r den Umgang mit mengenbasier-
ter Information und mit diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Eine rechnerische Betrach-
tung mit der Random-Set-Theorie fu¨hrt zum gleichen Ergebnis, wie eine Intervall-Analyse ohne
Wahrscheinlichkeitszuordnung sowie eine Monte-Carlo-Simulation, wenn die verfu¨gbare wahr-
scheinlichkeitstheoretische Information umfangreich ist. Die Anzahl notwendiger Berechnun-
gen ist jedoch signifikant kleiner [19, 20].
Der Untersuchung eines physikalischen Vorganges mit der Random-Set-Theorie wird eine Men-
ge X als Realisierung mo¨glicher Werte einer Variable x zugrunde gelegt. Als Random-Set wird
in der Menge X eine Zuordnung (m,=) definiert [9], wo = = {Ai : 1 = 1, . . . , n} den Tra¨ger
des Random-Sets, Ai die sogenannten fokalen Elemente (Ai ⊆ X) und m die grundlegende
Wahrscheinlichkeitszuordnung = → [0, 1] mit folgenden Eigenschaften darstellen
m( ∅ ) = 0 ,
∑
A∈=
m(A ) = 1, 0 . (9)
Jede Menge A ∈ = beinhaltet mo¨gliche Werte der Variablen x und m(A) kann als die Wahr-
scheinlichkeit angesehen werden, dass A in dem Bereich von x liegt. Durch die ungenaue For-
mulierung der Random-Set-Theorie ist es nicht mo¨glich, eine ”exakte” Wahrscheinlichkeits-
verteilung Pro(E) einer generischen Zuordnung x ∈ X oder einer generischen Untermenge
E ⊂ X anzugeben, sondern nur einen unteren und oberen Grenzwert dieser Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Fu¨r alle Untermengen E ⊂ X ist der untere Grenzwert der Wahrscheinlich-
keitsverteilung mit der Funktion Bel(E) (”Belief”-Funktion)




und der obere Grenzwert der Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Funktion Pl(E) (”Plausi-
bility”-Funktion)




gegeben, die die ”exakte” Wahrscheinlichkeitsverteilung Pro(E) als Grenzwerte von unten und
oben beidseitig begrenzen
Bel (E )  Pro (E )  Pl (E ) (12)
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und im Sonderfall miteinander u¨bereinstimmen, wenn der Tra¨ger des Random-Sets = nur aus
diskreten Werten (”Singletons”) besteht undm in eine Wahrscheinlichverteilung u¨bergeht (siehe
Abbildung 4).
Mit diskreten Werten der fokalen Elemente Ai und den zugeho¨rigen diskreten Wahrscheinlich-
keitszuordnungen mi ko¨nnen physikalische Vorga¨nge mathematisch untersucht werden, indem
jede Realisierung Bel(E) und Pl(E) probabilistisch betrachteter physikalischer Gro¨ßen auf je-
der diskreter Stufe i miteinander systematisch kombiniert wird. Aus den Berechnungsergebnis-
sen einer systematischen Kombination kann der untere Bel(E) und obere Grenzwert Pl(E) fu¨r
die diskrete Wahrscheinlichkeitszuordnung mi abgeleitet werden, die sich beim Berechnungs-
ergebnis aus dem Produkt der diskreten Wahrscheinlichkeitszuordnungen mi unter Annahme
der Unabha¨ngigkeit der n als Zufallsvariable betrachteten physikalischen Gro¨ßen ergeben
m(A1 × · · · × An ) =
n∏
i=1
mi (Ai ) , A1 × · · · × An ∈ < , [1] . (13)
Bei einem physikalischen Vorgang mit n betrachteten Eingangsgro¨ßen, die jeweils ni fokale
Elemente Ai mit den zugeho¨rigen diskreten Wahrscheinlichkeitszuordnungen mi beinhalten,





ni , [1] . (14)
Dieser Berechnungsumfang ist deutlich geringer, als die Anzahl notwendiger Berechnungen zur
Kla¨rung des stochastischen Verhaltens in einem physikalischen Vorgang mit der Monte-Carlo-
Methode.
Bei der rechnerischen Tagesbruchprognose stellt die Berechnung eines Problems keinen ho-
hen Rechenaufwand dar und eine hohe Zahl von Eingangsgro¨ßen kann als Zufallsvariable mit
einer hohen Zahl von diskreten Intervallen Ai und diskreten Wahrscheinlichkeiten mi in die
Berechnungen eingefu¨hrt werden. In der praktischen Anwendung der Random-Set-Theorie ist
es insbesondere bei hohem Rechenaufwand einzelner Berechnungen bei numerischen Metho-
den empfehlenswert, den Umfang der als Zufallsvariable betracheteten Eingangsgro¨ßen mit ei-
ner Sensitivita¨tsanalyse auf einen Minimum einzuschra¨nken [9, 10]. Die Random-Set-Theorie
begrenzt weder die freie Kombination von probabilistischen und deterministischen Eingangs-
gro¨ßen in dem modellierten physikalischen Vorgang noch die mathematische Gestaltung der
physikalischen Modellierung.
4.2 Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose an einem geschichteten Standort fu¨r den
ra¨umlichen Fall
In der rechnerischen Tagesbruchprognose bei praktischen Problemstellungen kann die Random-
Set-Theorie sehr vorteilhaft angewendet werden, weil der Rechenaufwand fu¨r eine Berechnung
niedrig ist. Durch die diskrete Intervallformulierung der Eingangsgro¨ßen mit den zugeho¨rigen
diskreten Wahrscheinlichkeiten wird mit unscharfen Eingangswerten gearbeitet. Die aus der
unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung des
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Tagesbruchvolumens an der Gela¨ndeoberfla¨che bietet sich fu¨r Risikobetrachtungen zur Tages-
bruchgefa¨hrdung sehr vorteilhaft an.
In der Beispielberechnung einer unscharfen praktischen recherischen Tagesbruchprognose fu¨r
den ra¨umlichen Fall eines ra¨umlichen Aufbruchko¨rpers aus zylindrischen und ellipsoidischen
Teilbruchko¨rpern werden die La¨nge der Verbruchstrecke von a0, die Ho¨he des Grubenbauwer-
kes oder Hohlraumes h, der Schu¨ttwinkel der Verbruchmassen ϕ, der Neigungswinkel in der
Prima¨rbruchzone α, die Ho¨he der U¨berdeckung in beiden Schichten von t1 und t2 sowie des
Auflockerungsfaktors in den beiden Schichten von s1 und s2 als Zufallsvariable mit jeweils drei
fokalen Variablen Ai und dazugeho¨rigen Wahrscheinlichkeitszuordnungen mi eingefu¨hrt. Die
Eingangsgro¨ßen mit Ihren unteren Bel(E) und oberen Pl(E) Grenzwerten sowie zugeho¨rigen
diskreten Wahrscheinlichkeiten mi in kummulierter Form (CPB, cummulative probability) sind
in der Tabelle 3 zusammengestellt und in der Abbildung 3 als grafische Darstellung ersichtlich.
Bei der gewa¨hlten Anzahl von acht Zufallsvariablen als Eingangsgro¨ßen mit jeweils drei fo-










3 = 1′679′616 , [1] . (15)
Die Anzahl der fokalen Elemente des Ergebnisses nf der Berechnung mit der Random-Set-
Theorie ergibt sich aus dem zweitem Produktterm und erfasst die stochastischen Eigenschaften








3 = 6′561 , [1] . (16)
Die unteren Bel(E) und oberen Pl(E) Grenzwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Be-
rechnungsergebnisses ko¨nnen mit stetigen stochastischen Modellen identifiziert werden.
Das Berechnungsergebnis in Form des unteren Bel(E) und oberen Grenzwertes Pl(E) fu¨r das
prognostizierte Tagesbruchvolumen an der Gela¨ndeoberfla¨che Vs mit den zugeho¨rigen kummu-
lierten diskreten Wahrscheinlichkeiten ist in der Abbildung 5 ersichtlich. Unter den modellier-
ten geotechnischen Standortbedingungen liegen sowohl der untere als auch der obere Grenzwert
u¨berwiegend im negativen Bereich, wodurch sich Tagesbruchvorga¨nge nur mit der begrenzten
Versagenswahrscheinlichkeit pf von
P (Vs | Vs  0 ) = 0, 475 = 1 − pf , pf = 0, 525 , [1] (17)
bis zur Gela¨ndeoberfla¨che entwickeln werden, wenn das prognostizierte Verbruchvolumen an
der Gela¨ndeoberfla¨che Vs positiv wird. Aus dem oberen Grenzwert wird auch deutlich, dass
im Fall der ungu¨nstigsten Kombination der probabilistischen und deterministischen Eingangs-
gro¨ßen das maximale Verbruchvolumen an der Gela¨ndeoberfla¨che einen Grenzwert nicht u¨ber-
schreiten wird
P (Vs | Vs  Vs,max ) = 1, 0 , [1] , Vs,max = 10, 00 , [m3] . (18)
131
20. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2019
Zur Vollsta¨ndigkeit wurde als Vergleich ein deterministischer Beispielfall einer rechnerischen
Tagesbruchprognose mit der ”Allgemeinen Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode” u¨ber ei-
nem ra¨umlichen Hohlraumverbruch mit vier Schichten unterschiedlicher Ma¨chtigkeit und Auf-
lockerungseigenschaften betrachtet, wobei die Eingangsparameter als diskrete (scharfe) Gro¨ßen
in die Betrachtung eingefu¨hrt wurden (siehe Tabelle 2).
Der Vergleich der Ergebnisse der deterministischen Berechnung in der Tabelle 2 und der Be-
rechnung mit der Random-Set-Theorie in der Abbildung 5 verdeutlicht den besonderen Vorteil
der unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose, indem das Berechnungsergebnis und der
physikalische Vorgang der Tagesbruchentwicklung wahrscheinlichkeitstheoretisch zugeordnet
wird.
Eine unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose mithilfe der Random-Set-Theorie stellt
keine Anforderungen an das verwendete mathematische Modell des betrachteten physika-
lischen Vorganges und kann mit jedem rechnerischen Verfahren der Tagesbruchprognose
angewendet werden, wodurch sich die vorgestellte Methode als leistungsfa¨higes Instru-
ment zur Risikoabscha¨tzung infolge einer potenziellen Tagesbruchgefahr vorteilhaft an-
bietet.
5 Zusammenfassung, Ausblick
Die Nutzung von Fla¨chen mit ku¨nstlichen oder natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen
des Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Ent-
wicklung von Tagesbru¨chen oder Erdfa¨llen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlra¨umen
im Unter- und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich so-
lange fort, bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des
Bruchvorganges verhindert oder stark reduziert.
Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefa¨hrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfla¨che ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
tra¨chtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des statischen
Gleichgewichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.
Zur Prognose potenzieller Tagesbru¨che an der Oberfla¨che ist in dem ersten Schritt der Risiko-
bewertung die Anwendung eines zuverla¨ssigen Verfahrens der rechnerischen Tagesbruchpro-
gnose erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Ru¨ckrechnung gegan-
gener Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss. Zur theoretischen Analyse
eines Tagesbruchvorganges u¨ber einen zusammenbrechenden Hohlraum in praktischen Aufga-
benstellungen auf Standorten mit mehreren Schichten bietet sich die ”Allgemeine Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode” mit einer stark eingrenzten Anzahl von Eingangsparametern
vorteilhaft an.
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Sowohl die Eingangsgro¨ßen der theoretischen Modellierung eines Tagesbruchvorganges als
auch die Gro¨ße prognostizierter Tagesbruchvolumina ko¨nnen als Zufallsvariable angesehen
werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine praktikable Mo¨glichkeit, die stochastische Na-
tur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenzten rechnerischen Aufwand theoretisch zu fas-
sen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die zugeho¨rigen Eintrittswahrscheinlichkeiten
ko¨nnen als Grundlage der Risikobewertung von zu schu¨tzenden Objekten herangezogen wer-
den.
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